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Resumen

En el presente proyecto se estudia el ruido radiado por una rueda ferroviaria debido al contacto
entre ésta y el carril. Se proponen dos metodologias de calculo de la potencia acustica, llevando
a cabo su comparacion.

El objeto principal del estudio reside en el calculo del ruido emitido por un vehiculo ferroviario
a consecuencia de la rugosidad en la rueda y en el carril, conocido como ruido de rodadura, y el
analisis de su contenido en frecuencia. Asimismo, se analiza el ruido chirriante, conocido como
squeal noise, emitido por la rueda cuando el vehiculo negocia una curva de radio pequefio.

En ambos casos la metodologia ha consistido, en primer lugar, en caracterizar la rueda
ferroviaria: morfologia, propiedades inerciales, disipativas y elasticas y modelo de Elementos
Finitos (EF). Posteriormente, se analiza el comportamiento modal de la rueda calculando sus
frecuencias naturales y modos de vibracion, asi como la respuesta originada por la excitacién
que se produce como consecuencia al contacto rueda/carril. A continuacién, conocida la
respuesta vibratoria de la rueda, se calcula la potencia acustica radiada por la misma. Por ultimo,
se analizan los resultados y se obtienen las conclusiones pertinentes.

Los resultados apuntan a que no es necesario el uso de una malla de EF muy fina pues,
considerando unas pocas coronas circulares dividiendo la rueda, los correspondientes puntos
equiespaciados a lo largo de la circunferencia y extrapolando su comportamiento al resto de la
misma, se obtienen practicamente los niveles de potencia acustica radiada estimados por
modelos que consideren todos los nodos de la rueda, con diferencias despreciables frente al
ahorro dréstico del coste computacional requerido para cada simulacién.

Palabras clave: Modelo de potencia acustica radiada, ruido de rodadura, dinamica ferroviaria,
rueda, modos propios de vibracion, movilidad, eficiencia de radiacién.



Abstract

The present project focuses on studying the noise radiated by a railway wheel due to the contact
between it and the rail. Two methodologies to calculate the acoustic power are proposed,
carrying out their comparison.

The main object of the study resides in the calculation of the noise emitted by a railway vehicle
as a result of the roughness in the wheel and in the rail, known as rolling noise, and the analysis
of its frequency content. Additionally, the noise emitted by the wheel when the vehicle
negotiates a small radius curve, known as squeal noise, is analyzed.

In both cases the methodology has consisted, firstly, in characterising the railway wheel:
morphology, inertial, dissipative and elastic properties and Finite Element model (FE).
Subsequently, the modal behaviour of the wheel is analysed by calculating its natural
frequencies and vibration modes, as well as the response caused by the excitation that occurs
as a result of the wheel/rail conctact. Next, known the vibratory response of the wheel, the
acoustic power radiated by it is calculated. Finally, the results are analysed and pertinent
conclusions are obtained.

The results suggest that the use of a very fine FE mesh is not necessary, since considering a few
circular crowns dividing the wheel, the corresponding points equispaced along the
circumference and extrapolating its behaviour to the rest, practically the same acoustic power
levels are obtained than models which consider all the nodes of the wheel, with negligible
differences compared to the drastic saving of the computational cost required for each
simulation.

Key words: Model of radiated acoustic power, rolling noise, railway dynamics, wheel, wheel
modes of vibration, mobility, radiation efficiency.
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Resum

En el present projecte s’estudia el soroll radiat per una roda ferroviaria a causa del contacte
entre esta i el carril. Es proposen dos metodologies de calcul de la poténcia acustica, duent a
terme la seua comparacié.

L'objecte principal de I'estudi residix en el calcul del soroll emés per un vehicle ferroviari a
conseqliencia de la rugositat en la roda i en el carril, conegut com a soroll de rodament, i I'analisi
del seu contingut en freqliéncia. Aixi mateix, s’analitza el soroll estrident, conegut com squeal
noise, emés per la roda quan el vehicle negocia una corba de radio xicotet.

En ambdds casos la metodologia ha consistit, en primer lloc, en caracteritzar la roda ferroviaria:
morfologia, propietats inercials, disipatives i elastiques i model d’Elements Finits (EF).
Posteriorment, s’analitza el comportament modal de la roda calculant les seues freqiiencies
naturals i modes de vibracid, aixi com la resposta originada per I'excitacié que es produix com a
consequeéncia al contacte rueda/carril. A continuacién, coneguda la resposta vibratoria de la
roda, es calcula la poténcia acustica radiada per la mateixa. Finalment, s’analitzen els resultats i
s’obtenen les conclusions pertinents.

Els resultats apunten a que no cal fer Us d’'una malla d’EF molt fina perqué, considerant uns pocs
punts de la roda, els corresponents punts equiespacats al llarg de la circumferéencia i extrapolant
el seu comportament a laresta, s'obtenen practicament els mateixos nivells de poténcia acustica
radiada estimats per models que considereren tots els nodes de la roda, amb diferencias
menyspreables enfront de I'estalvi drastic del cost computacional requerit per a cada simulacio.

Paraules clau: Model de poténcia acustica radiada, soroll de rodament,, dinamica ferroviaria,
roda, modes propis de vibracio, mobilitat, eficiencia de radiacio.
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1. Introduccion

1.1. Justificacion del estudio

En la actualidad, el transporte ferroviario constituye uno de los medios de transporte mas
eficientes, seguros y medioambientalmente respetuosos. En 2015 el transporte ferroviario
supuso el 0.1% de todas las emisiones de CO; en la Unién Europea y un 0.5% de las emisiones
relacionadas con el transporte [1]. En este mismo afio, el 8.3% del transporte de pasajeros en
la Unidn Europea se atribuye a este medio, al tiempo que ocupa un lugar privilegiado en el
transporte de bienes suponiendo el 11.9% del transito [2].

Considerando las dificultades actuales del transporte por carretera, con las restrictivas medidas
medioambientales implantadas y previstas en su uso, sobre todo en las grandes urbes europeas,
el transporte ferroviario se coloca como principal sustitutivo. Ademads, la aparicidn de los trenes
de alta velocidad incrementa notablemente la aplicacion de dicho transporte en detrimento del
transporte aéreo, maritimo y por carretera.

A pesar de su reducida contribucién al efecto invernadero, el transporte ferroviario ha estado
en los ultimos afos en el foco mediatico por la contaminacién acustica que ocasiona [3]. Uno de
los atractivos del ferrocarril es la cantidad de ndcleos urbanos que conecta en cada linea, lo que
ha determinado el crecimiento de su uso y, en consecuencia, ha incrementado la presién de la
legislacion para la reduccidn de sus emisiones acusticas. La conciencia de los ciudadanos sobre
la contaminacién acustica crece a medida que se ven afectados y el paso de ferrocarriles por
areas pobladas constata este hecho. Se debe tener en cuenta que actualmente los trenes,
tranvias y metros cruzan pueblos y ciudades donde la densidad de poblacién es muy alta.

Histdricamente, ha existido un crecimiento de la conciencia sobre el impacto que el ruido, en
particular de los ferrocarriles, tiene sobre el ser humano. Al comienzo del desarrollo del
transporte ferroviario, el efecto del ruido sobre el ser humano no era un tema polémico. Con el
paso de las décadas, la comunidad cientifica advirtié una clara correlacion entre el ruido al que
una persona estaba expuesta y ciertos efectos que comprendian desde sensacion de malestar
hasta la aparicién de enfermedades cardiovasculares y la muerte. Aunque es dificil determinar
qué grado de influencia tiene el ruido sobre los casos mas graves, se ha demostrado que ésta es
significativa.

Una gran parte de la poblacidn de ntcleos urbanos sufre en algiin momento de su vida malestar
o irritacién como respuesta a la exposicion al ruido. A medida que el tiempo de exposicidn
aumenta, es mas frecuente la aparicion de estrés, asi como el crecimiento de factores de riesgo
serios para la salud humana, tales como aumento de presiéon sanguinea e incremento de los
niveles de colesterol, que pueden ocasionar enfermedades cardiovasculares y, en ultima
instancia, incluso la muerte. A continuacion, en la Figura 1.1, se expone una representacion
esquematizada [4] de lo comentado.
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Figura 1.1: Efectos del ruido sobre el humano

La severidad de los efectos guarda relacién directa con el nivel del ruido al que estd expuesto el

humano, asi como el tiempo de exposicion. Un estudio realizado en diferentes paises de la Unidn

Europea estima la distribucidn sobre los niveles de ruido de la poblacidn expuesta [5]. En la Tabla

1.1 se exponen los resultados.

<60dB 46 %
61- 65dB 29%
66-70dB 18%
>70dB 8%

Tabla 1.1: Distribucion de la poblacion expuesta al ruido

*Lden (Day-evening-night equivalente level) hace referencia al nivel sonoro medido durante 24

horas, con una penalizacién de 10 dB para los niveles medidos entre las 23:00 y las 7:00 h, y de
5 dB para los niveles medidos entre las 19:00 y 23:00 h, para reflejar la sensibilidad del humano

al ruido al anochecer y durante las horas nocturnas.

Como ilustracion de lo anterior, en la Figura 1.2 se muestra el mapa de ruido de la zona

correspondiente a la Estacién del Norte (de ferrocarriles), situada en Valencia [6].
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Figura 1.2: Mapa de ruido de la zona correspondiente a la Estacion del Norte de Valencia

El uso de este medio de transporte en nucleos urbanos y su impacto sobre la poblacién ha
propiciado el desarrollo de modelos que explican y describen los mecanismos y niveles de
emision de ruido, asi como las medidas paliativas propuestas.
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1.2. Fuentes de emision

La emisién de ruido en los ferrocarriles tiene diversas fuentes, destacando principalmente el
contacto entre larueday el carril, en los que se producen excitaciones, vibracionesy, finalmente,
ruido.

Las fuentes mas significativas de ruido causado por el contacto entre la rueda vy el carril son el
ruido de rodadura o rolling noise, el ruido chirriante o squeal noise y las vibraciones y ruido
transmitido al suelo. Existen otras fuentes que contribuyen a la emisién acustica, como el ruido
aerodinamico, relevante a altas velocidades, pero no son objeto del presente trabajo.

El ruido de rodadura, objeto principal de estudio a lo largo del documento, se produce a
consecuencia de la rugosidad de la rueda y del carril. Esta produce fuerzas dindmicas de
contacto, que a su vez excitan a la rueda y al carril provocando un campo vibratorio que deriva
en un campo acustico radiado. La Figura 1.3 ilustra el fenémeno [7]. El uso de elementos de
disipacion acustica en fase de mantenimiento y el reperfilado de los perfiles de carril y rueda



para minimizar la corrugacién de la via son las medidas que se proponen habitualmente para
reducir el ruido de rodadura [8].

)

——— |
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Figura 1.3: Generacion del ruido de rodadura [7]

Tanto la via como la rueda emiten sonido a consecuencia de la vibracion. Este fendmeno es el
mismo que el que ocurre en un altavoz, donde la vibracion de la membrana genera una emision
de sonido. Esta fuente de emisién aparece siempre que exista movimiento dindmico de la rueda
y el carril, estando presente en un amplio rango de frecuencias. Dado que la via tiene menos
superficie de emisidn y un movimiento mas limitado por sus condiciones de contorno, es la
rueda la que domina la emision sonora y por ello va a ser ésta el sujeto del presente estudio.

El squeal noise es el otro tipo de ruido que aparece principalmente asociado al contacto
rueda/carril en casos generalmente de curvas cerradas. A diferencia del ruido de rodadura, el
squeal o chirridos se define por su caracter fuertemente tonal en el dominio de las altas
frecuencias, en el que el ruido resulta mucho mas molesto para el oido humano. El fundamento
fisico para su generacién es todavia motivo de controversia entre los investigadores y la
legislacién no ha entrado de lleno en la particularizacién de este tipo de ruido como causa
principal de riesgo acustico, aunque ya se han puesto en marcha medidas paliativas basadas
especialmente en la lubricacién periddica de los carriles, asi como el uso de amortiguadores
acusticos tanto en el carril como en la rueda [8]. Algunos investigadores también sostienen que
la modificacion en el disefio de los ejes montados para prevenir el contacto de pestaia podria
reducir drasticamente los niveles de squeal [8].

1.3. Objeto del estudio

El objetivo de este trabajo consiste en la implementacion de un modelo computacionalmente
eficiente de célculo de la potencia acustica emitida por una rueda de tren. El modelo propuesto
supone una importante contribucién al grupo de investigacién en dinamica ferroviaria del
Centro de Investigacion de Ingenieria Mecanica (ClIM) de la Universitat Politécnica de Valéncia
(UPV) en el que se ha desarrollado este trabajo, ante la ausencia de modelos propios previos
que permitieran evaluar el campo acustico radiado por las subestructuras ferroviarias
(modeladas mediante técnicas de reducido coste computacional) una vez calculado el campo
vibratorio correspondiente a cada simulacion.
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El presente trabajo se centrara en el ruido de rodadura (rolling noise), tipo de ruido descrito
anteriormente, a partir de unas simulaciones calculadas previamente en las que se introduce la
rugosidad como fuente de excitacion que induce el campo vibratorio en la rueda. Dicha
rugosidad impone desplazamientos verticales en el contacto que generan unas fuerzas
dindmicas que se aplican a lo largo de la llanta de la rueda en la zona de contacto. La rugosidad
y, por tanto, la fuerza de contacto aplicada como input en el modelo de Elementos Finitos (EF)
de la rueda, viene definida por la norma ISO 3095 [9], que define la amplitud maxima de la
corrugacioén segun la longitud de onda. Obtenido el campo vibratorio de la rueda en el dominio
de la frecuencia, se procedera al cdlculo del campo acustico radiado como postproceso de la
respuesta dindmica calculada anteriormente, analizando el contenido en frecuencia del ruido
tanto en banda fina como en tercios de octava.

Se pretende implementar dos metodologias distintas: un modelo de cédlculo de la potencia
acustica preciso que considere el movimiento completo de la rueda ferroviaria como respuesta
a la excitacion, y otro modelo que considere Gnicamente un nimero reducido de puntos de la
rueda y extrapole su movimiento al resto de la rueda, reduciendo de este modo el tiempo
necesario para el cdlculo. El analisis de los resultados de ambos modelos, su comparacién vy la
evaluacion de la reduccién en el coste computacional configuran el nucleo del presente estudio.

Por su parte, se procedera adicionalmente al analisis de posibles casos de squeal a partir de
simulaciones de un vehiculo negociando una curva de radio pequefio. Dichas simulaciones
tienen la particularidad de que no se introduce como input ninguna excitacion previa y, sin
embargo, se obtienen fuerzas de contacto lateral intrinsecamente ligadas al fendmeno de squeal
[8], caracterizadas en el dominio de la frecuencia por fuertes picos de alta frecuencia. Se
pretende evaluar si dichas fuerzas de contacto laterales tienen un reflejo en el campo acustico
radiado a modo de picos fuertemente tonales situados en las mismas frecuencias sobre las que
se situan los picos de las fuerzas laterales, refrendando por tanto las caracteristicas propias del

fendmeno de squeal.
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2. Dinamica de la rueda

ferroviaria

2.1. Modelo dinamico

Con el propésito de calcular la potencia acustica radiada por una rueda debido a la interaccidn
dindmica de ésta con la via, se propone el modelo cuyo esquema viene representado en la Figura
2.1. Los carriles se modelan como vigas de Timoshenko, las placas de asiento y las traviesas y
balasto como sistemas de pardmetros concentrados.

u

Figura 2.1: Esquema del modelo de interaccion rueda/carril [10]

La interaccidn dinamica entre la rueday la via se formula mediante el modelo de contacto. Dicho
modelo permite la resolucién de la respuesta dindmica de la rueda en el dominio temporal.
Considerando la rueda como un sélido rigido, a modo simplificado se podria representar la
dindmica de la rueda como un sistema de 1 grado de libertad como se detalla en la Figura 2.2.

fit)
u(t)

m

Figura 2.2: Modelo para sdlido rigido

Mediante la aplicacién del principio de Lagrange, se obtiene la ecuacién del movimiento del
solido rigido:

12



mii(t) + cu(t) + ku(t) = f(t), (2.1)

Donde m representa las propiedades inerciales, ¢ el amortiguamiento del sistema, k el término
elasticoy f(t) la fuerza aplicada.

No obstante, nuestro tratamiento de la rueda es diferente al presentado arriba, pues la rueda
es un solido flexible con N grados de libertad.

Por tanto, la ecuacidn del movimiento de la rueda, aplicando la formulacién de E.F., queda como
la siguiente ecuacidon matricial:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t), (2.2)

donde u(t) es el vector de desplazamiento de los N grados de libertad, M la matriz de
propiedades inerciales, C la matriz de propiedades disipativas (amortiguamiento), K la matriz
de propiedades elasticas y F(t) el vector de fuerzas de contacto aplicadas en la rueda.

Dado que las matrices de la ecuacion de movimiento (2.2) no son diagonales, existe un
acoplamiento entre los N grados de libertad de la rueda. Dicho acoplamiento complica
severamente la resolucion de la dindmica de la rueda, por lo que es conveniente desacoplar los
grados de libertad. Para ello, se requiere el uso de la transformacion modal, que se realiza prey
postmultiplicando la Ecuacion 2.2 por la matriz que contiene los modos de vibracidn escalados
a matriz de masa unitaria, ¢. Aplicando esta transformacion, y considerando las identidades
expresadas en la Ecuacidn 2.3, se obtiene la ecuacién del movimiento desacoplada para cada
grado de libertad, expuesta en la Ecuacion 2.4:

N
u() = > 6,a:(0),
r=1

$TMo, = 1, 23
FCh, = 28,4,
¢ Ko, = @7,

Gr(t) + 20,8-G-(t) + @2 qr(8) = Q- (8), 7T =1,..,N, (2.4)

donde N es el nimero de grados de libertad total, ¢,. es el modo de vibracion r-ésimo, q,- es la
coordenada modal r-ésima, w,-la frecuencia natural no amortiguada asociada al modo r-ésimo,
(. la tasa de amortiguamiento modal r-ésima, y Q, representa la fuerza generalizada en la
coordenada modal r-ésima debida a las cargas externas aplicadas en el sélido provenientes del
contacto rueda/carril.

Generalmente, el amortiguamiento relativo de un sistema es dificil de obtener, siendo su
caracterizacién principalmente empirica. En este caso, la caracterizacion de este factor
disipativo reune dicha dificultad, pues el amortiguamiento presente es puramente estructural.
Como se vera en la siguiente seccidn, la caracterizacién del factor disipativo se apoyara en
correlaciones semiempiricas.
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2.2. Caracterizacion de los modos de vibracion

Cualquier sistema o estructura finita tiene una serie de resonancias y frecuencias naturales
asociadas. La deformacion de la estructura cuando se excita a estas frecuencias viene
determinada por los modos de vibracién. Estos modos de vibracién quedan totalmente
definidos cuando se resuelve el problema de autovalores y autovectores de la ecuacién del
movimiento.

Para reducir la dimensién del problema, se trunca el numero de modos considerados como base
para la respuesta temporal del sistema. El criterio de truncamiento estara ligado al rango de
frecuencias que se pretenda estudiar, pues la frecuencia natural asociada al ultimo modo
seleccionado establecerd la maxima frecuencia que podra reproducir la respuesta del sistema.
Para el caso particular de squeal, en el que los picos fuertemente tonales se observan entre los
2 y 8 kHz, se requerird un mayor numero de modos de tal manera que el ultimo modo
seleccionado esté asociado a una frecuencia natural superior a la frecuencia maxima que se
pretenda capturar.

La caracterizacion del tipo de deformadas permite reducir significativamente la informacién
necesaria para el postproceso del calculo de potencia acustica radiada. En estructuras con
morfologias similares a discos, es comun realizar esta caracterizacién en base al nimero de
lineas nodales (puntos de vibracion nula) en diferentes direcciones.

Por una parte, se definen los didmetros nodales que cruzan la rueda en direccién radial pasando
por el centro de la misma. Por otra parte, se consideran las circunferencias nodales con direccion
tangencial, formando una circunferencia cuyo centro coincide con el eje de la rueda (véase
Figura 2.3).

Figura 2.3: A la izquierda, representacion de un didmetro nodal; a la derecha, una circunferencia nodal. +/- indica la
fase del movimiento relativo en cada drea [11]

Para una rueda ferroviaria, se definen tres direcciones de movimiento principales, a saber: la
axial o fuera de plano, la radial y la tangencial o circunferencial, representadas en la Figura 2.4.
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RADIAL

AXIAL

CIRCUNFERENCIAL

Figura 2.4: Direcciones principales de movimiento

Existen modos cuyo movimiento es puramente axial, otros con movimiento puramente radial,
otros con movimiento puramente circunferencial y modos con una combinacién de los tres
anteriores. Para caracterizar los modos axiales, se indica tanto el nUmero de didmetros nodales,
n, como el nimero de circunferencias nodales, m. En la literatura, un modo con n didmetros
nodales y m circunferencias nodales se denota como modo (n, m) [11].

Dado un modo axial con n diametros nodales, el movimiento de cualquier coordenada (7, 8, y)
de la rueda se puede representar mediante la forma Acos(nf), donde 6 indica la posicidn
angular, siendo A la funcién de la posicion radial r y la axial y. Por tanto, para un modo axial sin
diametros nodales (n = 0), el movimiento es independiente de la posicion angular. Si ademas
el modo no tiene ninguna circunferencia nodal (m = 0), entonces también serd independiente
de la posicion radial.

Para caracterizar los modos radiales, con el objetivo de calcular la potencia acustica, Unicamente
es suficiente indicar el nimero de didmetros nodales, n. En estos modos de vibracion, las
circunferencias nodales no aparecen en los rangos de frecuencia de interés (inferior a 10 kHz).
Por ultimo, la caracterizacién de los modos circunferenciales o tangenciales es igual que la
anterior, siendo suficiente el nimero de didmetros nodales como propiedad identificadora del
modo, debido al mismo motivo.

A continuacion, en la Figura 2.5, se ilustra la deformada de algunos de los modos nombrados
arriba [11].

15



n=0 n=1 n=2

p——

N Y ARYARY S

" \ / f A f

S )

\ \
\

:' - ) A
\_ N N\ X

AXial ———

Radial —=

Figura 2.5: Ejemplos de deformada de la rueda para diferentes modos. +/- indica la fase del movimiento relativo en

cada drea. - -, forma inicial; - Deformada; -+, lineas nodales [11]

La representacién de los modos circunferenciales no aporta ninguna informacién, pues la
deformada apenas se diferencia de la forma inicial de la rueda, ya que el movimiento es
tangencial.

Un modo de vibracién axial tiende deformar la rueda en direccién axial. Si es un modo (0,0),
apareceran Unicamente esfuerzos de traccién y compresidn. Si el modo contiene diametros o
circunferencias nodales, entonces aparecen también esfuerzos de flexién. Igualmente, un modo
radial tiende a deformar la rueda en esta direccién, apareciendo esfuerzos de traccién y
compresion, y esfuerzos de flexion si existe un ndmero no nulo de diametros nodales.

Sin embargo, un modo de vibracidn circunferencial tiende a torsionar la rueda en la direccién de
giro de la misma. Habitualmente, en la literatura, estos modos no reciben la misma importancia
que los axiales y radiales. No obstante, la aparicion de los modos circunferenciales en las ruedas
ferroviarias es significativamente frecuente. A pesar de ello, la aportacién de los mismos a la
potencia acustica radiada es despreciable. La explicacidn a este fendmeno es que, si bien existe
un movimiento circunferencial de la rueda no despreciable, la cantidad de aire que este
movimiento desplaza si lo es, y, en consecuencia, el ruido emitido asociado a este movimiento
es insignificante. Por ello, los modos circunferenciales adoptan un papel secundario en la
caracterizacién de la vibracién de la rueda ferroviaria con objeto del estudio de la potencia
radiada.

Si bien se han tratado los didametros nodales y las circunferencias nodales como caracterizadores
del movimiento de un modo de vibracién, son los didmetros nodales los que mayor importancia
tienen en cuanto a las correlaciones semiempiricas que se implementaran en el modelo
desarrollado. Una de estas correlaciones relaciona el amortiguamiento de la rueda con el modo
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de vibracion en cuestion. Como se menciond en la Seccidon 2.1, resulta necesario estimar el
amortiguamiento relativo de la estructura.

Una correlacién semiempirica usada comidnmente en estudios de ruido de rodadura [11],
plantea que modos que contienen O diametros nodales (n = 0) tienen un amortiguamiento
relativo { = 1073, modos con 1 didmetro nodal (n = 1) tienen { = 1072, y modos con 2 0 mas
didmetros nodales (n > 2) tienen { = 10~%.
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3. Modelo de radiacion sonora

3.1. Formulacion

Las metodologias mds precisas para la estimacidn de la emision acustica de una rueda ferroviaria
se basan en el método de Elementos de Contorno, que requiere un coste computacional muy
elevado, lo que ha propiciado el desarrollo de métodos simplificados menos costosos
computacionalmente a expensas de una pérdida de precisidn. En la actualidad, el modelo mas
aceptado por la comunidad cientifica fue desarrollado por D.J Thompson y et al. [12] y es el
modelo en el que se ha basado la formulacién implementada para la estimacién de la potencia
acustica.

Se parte de la expresién que evalua el ruido radiado por un disco contenido en una pared infinita
vibrando uniformemente [13], mostrada a continuacion:

W = pc,S(v?), (3.1)

donde W es la potencia acustica radiada, p la densidad del fluido que envuelve al disco, ¢, la
velocidad del sonido en el fluido que envuelve al disco, S la superficie del disco, y (F) la
velocidad cuadrdtica media de vibracidn del disco. La Ecuacidn 3.1 es analitica y proviene de la
resolucidn de las ecuaciones de la mecanica de fluidos.

Cuando la geometria no es tan sencilla, como en el caso de una rueda ferroviaria, estas
ecuaciones no tienen soluciéon analitica, por lo que se debe emplear un método numérico para
su resolucién. Sin embargo, D.J. Thompson y et al. advirtieron que la emisidn acustica de una
rueda ferroviaria tenia similitudes con la de un disco, por lo que desarrollaron un modelo en el
que la potencia acustica de una rueda se calculaba como si ésta fuera un disco y posteriormente
se corregia con correlaciones empiricas. De este modo surgieron las eficiencias de radiacion,
obtenidas empiricamente, que ajustan la Ecuacion 3.1 para obtener la potencia acustica de una
rueda ferroviaria.

3.1.1. Eficiencias de radiacion

Las eficiencias de radiacién ponderan la diferencia entre un disco vibrando y una rueda
ferroviaria, aunque las diferencias entre ambas estructuras son notables. Tanto es asi que las
eficiencias de radiacion se definen para cada modo de vibracién. Dichas eficiencias se definen
como el ratio entre la potencia acustica emitida por una rueda ferroviaria vibrando acorde a un
modo propio y la potencia acustica que emitiria un disco vibrando de igual manera. Su expresion
queda recogida en la Ecuacion 3.2:
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Wy
O, = —_2,
pCoS{vi)

donde en este caso gy, es la eficiencia de radiacidn para el modo k-ésimo, W), hace referencia a

(3.2)

la potencia emitida por el modo k-ésimo de la rueda ferroviaria, obtenida empiricamente,

mientras que S se refiere a la superficie de la rueda y (v,f) a la velocidad cuadratica media de la
rueda para el modo k-ésimo.

Pese a que estos coeficientes que ajustan el valor de la potencia acustica dependen del modo
de vibracion de la rueda, la caracterizacién de los modos propios permite estrechar
significativamente el nimero de eficiencias distintas a aplicar.

Se distinguen tres tipos de eficiencias de radiacién, en funcién de si el modo de vibracién es
axial, radial o torsional (también conocido como circunferencial o tangencial). Ademas, D.J.
Thompson y et al. apreciaron que el valor de estas eficiencias era funcién del nimero de
diametros nodales del modo, y de la frecuencia de vibracidon de la rueda. Asi, mediante
correlaciones empiricas, lograron establecer la dependencia de las eficiencias con estos
pardmetros [12]. Para los modos de vibracién axiales, se define:

oq.(n, f) = (33)

1
2n+4 ’
donde g, es la eficiencia de radiacion para un modo axial, n el nimero de diametros nodales
del modo, f es la frecuencia a la que vibra la rueda y f_, es una frecuencia de transicion para el
movimiento axial, también obtenida experimentalmente, y que responde a la siguiente
expresion:

fra(m) = 22 (3.4)

2nr

donde r es el radio de rodadura de la rueda, y y es un pardmetro de escala, de nuevo
experimental, cuya dependencia con n se establece como sigue:

pu(n) = 1.9+ 1.015n — 0.0189n2, (3.5)

Para los modos radiales, se define:

Y =0,

o-(n, f) = —1 N <%>2 , sin=0 .
o,(n,f) = 4 > ! 5 sin>0,

L () ()

con:
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) L f < )
U Ca sif <fr (3.7)
Y= 1) si f = fr3 4
120n
le(n) = )
LA
0.42
800
fT‘Z = ) (38)
/L
0.42
280+ 150-n
frs(W) = ——/—,
T
0.42

siendo Sy, Y Sour 13s superficies interior y exterior de llanta, respectivamente. Por ultimo, para
los modos de vibracidn torsionales, se define:

o (f) = % (3.9)
Jet
1+(f)
donde:
3 2¢, (3.10)
fer = "

siendo w el espesor de la llanta de la rueda.

3.1.2. Potencia acustica radiada

Mediante este modelo, la potencia acustica radiada se obtiene despejando directamente de la
Ecuacién 3.2:

W= z Wy =pcoz oy S (v2), (3.11)
k

k

siendo k cada uno de los modos propios de vibracién de la rueda. Atendiendo a la
caracterizaciéon de modos:

W—PCO( Z 9ok S {vadk + Z Trie S Vr e (3.12)

k axiales k radiales

+ Z Otk S (v_t2>k ):

k torsionales
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donde g, es la eficiencia axial que se aplica al modo k-ésimo axial y (v_g)k es su velocidad
cuadratica media axial. El mismo procedimiento se aplica para los modos radiales y torsionales.
Es importante entender que un modo puramente axial Unicamente tendra velocidad axial y en
ningun caso tendra velocidades radiales o torsionales, y lo mismo para los otros modos.

Esta expresion es valida cuando los modos propios de vibracion son exclusivamente axiales,
radiales o torsionales, respectivamente. Sin embargo, en geometrias complejas, como una
rueda, la vibracidon producida por una excitacion real, como puede ser el contacto con la via,
produce modos de vibracidon que pueden no ser Unicamente axiales, radiales o torsionales, sino
una combinacion de los tres. Por tanto, un modo puede contener los tres tipos de movimiento
simultdneamente. En estos casos, es necesario descomponer el movimiento del modo en sus
tres componentes: axial, radial y torsional. Asi, a cada movimiento se le asigna la eficiencia de
radiacion correspondiente. Con ello, la Ecuacién 3.11 queda como sigue:

W = pc, Z (O-a,ksa<vc%>k + 0 SV i + Jt,kSt(vt2>k), (3.13)
K

donde (V2), (V2) ¥ (VZ)k son las velocidades cuadréticas medias axial, radial y torsional del
modo k-ésimo, respectivamente, de igual forma que ocurre con las superficies S;, S, y S¢.

Notese que en la Ecuacion 3.13 se distingue la superficie de emisidn. Ahora, al tener un modo
no puro, el movimiento axial desplazard una cantidad de fluido relacionada con la superficie que
se estd desplazando axialmente, y lo mismo puede decirse del movimiento radial y torsional. Por
ello, cada participacién debe ir ponderada con la superficie apropiada.

De esta manera, para cada modo de vibracidn se evallan las tres direcciones de emision,
ponderando la radiacién sonora tanto con la eficiencia de radiacién correspondiente, como con
la superficie de emisién correspondiente. Puesto que las tres direcciones de emisidon son
ortogonales, es inmediata la siguiente expresion:

(v2) = (W2 + (V2) + (v}) . (3.14)

A partir de la Ecuacidn 3.13 se puede obtener la potencia acustica radiada durante un intervalo
finito de tiempo. De este modo, la velocidad cuadratica media hace referencia a una media
temporal y espacial. Dado que nuestro objetivo es tanto obtener la potencia acustica, como su
contenido en frecuencia, en nuestro caso la velocidad cuadratica media Unicamente hace
referencia a una media espacial:

1

(W2) = EL v2dS. (3.15)

De esta manera, para cada instante temporal existirian unas velocidades medias cuadraticas v,
por tanto, una potencia acustica. Combinando la Ecuacidn 3.13 y la Ecuacion 3.15:

W = pc, Z(Ua,kf V5 dS + Ur,kf U7 dS + Ut,kf Utz,de)' (3.16)
- Sa Sy St
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Dado que nuestro objetivo es el estudio de una rueda ferroviaria real, resulta necesario realizar
una discretizacién espacial de la misma. Por tanto, se divide la superficie en secciones, desde
ahora elementos de superficie [13] (véase Figura 3.1). De este modo, la velocidad cuadratica
media se obtiene como se muestra a continuacién:

Ne

1 _

VB =5 Sl (317)
e=1

siendo A, la superficie del elemento e-ésimoy v2,, la velocidad cuadratica media del elemento

e-ésimo para el modo propio de vibracién k-ésimo, y N, es el nimero de elementos totales.

Figura 3.1: A la izquierda, la rueda continua; a la derecha, la discretizacion en elementos finitos

Con ello, la Ecuacién 3.16 queda como sigue:

Ne NE Ne

— 2 2 2

W = pc, Z (aa.k Z Sa,eva,e,k + ork Z Sr,evr,e,k + Otk Z St,evt,e,k)' (3.18)
k e=1 e=1 e=1

siendo S, ¢, Sre Y Ste las superficies de emision axial, radial y torsional, respectivamente, del

elemento e-ésimo, y V3,1, Vioy Y Viey las velocidades cuadraticas medias axial, radial y
torsional, respectivamente, del elemento e-ésimo para el modo de vibracién k-ésimo.

3.2. Metodologia aplicada a una rueda ferroviaria

3.2.1. Nodos superficiales
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La metodologia detallada en la seccion anterior se aplica para la estimaciéon de la emisidon
acustica de una rueda con perfil S502 excitada mediante la fuerza de contacto rueda/carril.
Partiendo del perfil de rueda, se genera la estructura axisimétrica a partir de su rotacién, la cual
es mallada con elementos hexaédricos cuadrados de 20 nodos posicionados en las esquinas y
en el centro de las aristas del elemento, tal y como muestra la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Elemento hexaédrico cuadrdtico

Cada nodo tendra un identificador global funcidon de qué nodo local (dentro del elemento) se
trate y a qué nodo corresponda, teniendo en cuenta que cada nodo formara parte de diferentes
elementos (con posiciones locales distintas para cada uno de ellos). Cada nodo tiene asociado
tres grados de libertad correspondientes a su desplazamiento en las direcciones x, y y z del
sistema de referencia global, mostrado en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Sistema de Referencia Global

23



Respecto a las propiedades modales de la rueda en cuestidn, se calculan las frecuencias
naturales hasta 10 kHz y los correspondientes modos de vibracién. Para caracterizar cada uno
de estos modos por el nimero de didmetros nodales, n, se requiere de una malla suficiente fina
de la rueda para poder disefiar un algoritmo que identifique los nodos que estan contenidos en
una cara de la rueda y cuya distancia al eje de la misma sea constante y la mds alta posible para
aumentar la precisién en la deteccién. Estos formaran una circunferencia cuyo centro esta en el
eje de la rueda. Recorriendo los nodos angularmente de forma ordenada, el nimero de
didmetros nodales se correspondera a la mitad de veces que el valor del modo en el grado de
libertad y (axial) cambia de signo (ver Figura 3.4). Siguiendo este procedimiento se puede
implementar un algoritmo para la determinacidn del nimero circunferencias nodales, m. Para
ello, en lugar de identificar nodos que formen una circunferencia, se identifican nodos
pertenecientes a una cara de la rueda que crucen la cara pasando por su centro, es decir, que
formen un didmetro de la rueda. El nimero de circunferencias nodales coincide con la mitad de
los cambios de signo del modo para el grado de libertad y (ver Figura 3.4).

Figura 3.4: A la izquierda, un modo con dos didmetros nodales; a la derecha, un modo con una circunferencia nodal.

+/- indica la fase del movimiento relativo en cada drea. -, lineas nodales; - -, direccion de recorrido. Los circulos
indican los cambios de signo en la deformada

La region de interés para el calculo de la potencia acustica es aquélla que desplaza fluido al vibrar
y, por tanto, genera ruido. Es por ello que sdélo se consideraran los elementos situados en la
superficie de larueday, en particular, los nodos que conforman las caras del elemento brick que
se encuentran en la superficie de la rueda (en contacto con el aire). Generalmente, sélo una cara
del elemento forma parte de la superficie, aunque, segun la posicidn y orientacion del elemento,
es posible que tenga dos o incluso mas caras en la superficie de la rueda, como por ejemplo los
elementos situados en esquinas de la rueda.

Los elementos situados en el interior de la rueda colindan con otros 6 elementos, uno por cada
cara del prisma; por el contrario, los elementos situados en la superficie de la rueda tendran,
por lo menos, una de sus caras sin contacto con otros elementos. De este modo, se pueden
hallar los elementos situados en la superficie de la rueda ferroviaria a partir Unicamente de la
topologia de la malla. La Figura 3.5 muestra los nodos situados en la superficie de la rueda,
definiendo el perfil de la misma. De aqui en adelante, se llamardn a las caras de los elementos
situados en la superficie de la rueda elementos de superficie o simplemente elementos. Los
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desplazamientos en cada uno de los tres grados de libertad de cada nodo, habiendo 8 por
elemento, determinan el movimiento de cualquier punto del elemento por interpolacion.

Coordenada
radial Llanta
7T
N
................. .
Cara = ub

externa | | interna

Empotramiento

C R RN RN NN NN NN Eje

rueda

> Ejey

Figura 3.5: Perfil de la superficie de la rueda

Pese a que la rueda objeto de estudio es libre, sin el eje empotrado, la zona de la rueda situada
en el empotramiento con el eje no desplaza fluido al vibrar. Por tanto, de nuevo, los elementos
situados en esa zona se descartan para el postproceso del campo acustico, como se muestra en

la Figura 3.6.

Figura 3.6: Perfil de la rueda formado por los nodos de interés

3.2.2. Superficies de radiacion

La Ecuacidn 3.18 requiere las superficies de emision para cada elemento en las direcciones axial,
radial y torsional para el calculo de la potencia acustica. Dado un elemento, cuya posicion y
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orientacién es conocida, dichas superficies se obtienen al proyectar la superficie total del
elemento en las direcciones correspondientes.

A partir del sistema de referencia global cartesiano mostrado en la Figura 3.3, la direccién axial
coincide con la direccidn del eje y, que a su vez coincide con la direccién del eje de la rueda. Las
direcciones radial y torsional no coinciden con las otras direcciones del sistema de referencia.
La direccién axial es la misma para todos los elementos de la rueda, por lo que se puede hablar
de un eje global, pero las direcciones radial y torsional son diferentes segun la posicién del
elemento. En la Figura 3.7 se muestra el sistema de referencia local de algunos elementos,
correspondiente a las direcciones de emisién acustica de cada uno de ellos.

r#a 1 "y
A

/7
issrrases
1111

Jeirsrsstst

Figura 3.7: Sistema de referencia local de algunos elementos. Las direcciones mostradas: axial (a), radial (r) y
torsional (t)

Por tanto, la direccién de emision radial de un elemento se corresponde con el vector unitario
que une el eje de la rueda con el centro del elemento y cuya componente axial (componente y)
del sistema global es nula. La direccidn torsional es aquélla resultante del producto vectorial de
la direccidn axial y la direccion radial.

Dado un elemento, se denomina B a la posicidon del punto central del mismo expresada en
coordenadas globales:

B=[Bx B, B
Asi, las direcciones de emision en coordenadas globales quedan como se muestra a
continuacién:
Agiopar = [0 1 o] (3.19)
Rglobal =[By 0 B, !
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Tglobal =[B, 0 —By] !,

siendo Agiopai, Rgiovar Y Tgionar las direcciones de emision axial, radial y torsional,
respectivamente, expresadas en el sistema de referencia cartesiano global.

La determinacién de la localizacidén del punto central de la cara superficial de cada elemento
contenido en el contorno de la rueda es necesaria para la posterior interpolacién nodal que
permita describir los desplazamientos y velocidades asociados al mismo. Si se asume que una
cara esta contenida en un plano, entonces el centro de la misma es directamente el promedio
de los nodos que la forman puesto que, bajo esta hipétesis, las caras forman rectangulos. Sin
embargo, esta hipdtesis no es asumible dado que los elementos del contorno de la rueda estan
curvados. La morfologia de cada cara viene determinada por sus 8 nodos, 4 de ellos situados en
las esquinas y 4 situados en el centro de las aristas. Como resultado, su curvatura se determina
a partir de la posicién de los nodos de las aristas.

Si se entiende que cada cara conforma un paralelogramo curvado, el par de nodos que definen
dos aristas opuestas cuya distancia al plano que forman los nodos de las esquinas sea mayor
definird la curvatura de la cara superficial y, en consecuencia, el punto central de la misma, taly
como se ilustra en la Figura 3.8.

Centro del elemento
Centro de un
par de aristas Plano formado por las

esquinas del elemento

Centro del otro

Centro del plano par de aristas

Figura 3.8: Curvatura y centro de una cara superficial

El centro de cada par de aristas opuestas se define como el promedio de sus posiciones. Por
tanto, el centro de la cara superficial se corresponde con el centro del par de aristas mds lejano
al plano formado por las esquinas del elemento. De este modo, el centro de la cara coincide con
un punto critico del elemento. Se entiende como punto critico aquél que forma un minimo o
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maximo local y que no estd situado en las aristas del elemento. Si una cara no tiene curvatura,
cualquier par de aristas opuestas define el centro del mismo.

Asi pues, cada elemento tiene una posicidon en la rueda que define su sistema de referencia local
(direcciones axial, radial y torsional) y una orientacién que define sus superficies de emision.
Para la determinacidn de dichas superficies, basta con proyectar la superficie del elemento en
los planos correspondientes. Para la direccién axial, se proyecta la cara superficial
correspondiente en el plano que forman las direcciones radial y torsional, y de idéntico modo se
procede para las otras dos direcciones.

Para ello, se requiere previamente la posicién de los nodos del elemento en coordenadas locales
premultiplicando las coordenadas de los nodos expresadas en el sistema de referencia global
por una matriz de rotacion

0 1 0
Mr0t=[Aglabal Rglobal Tglobal], = Bx 0 Bz . (3'20)
B, 0 —B,

Una vez obtenidas las coordenadas locales de los nodos de un elemento, la obtencién de las
superficies de emisidn es directa. Dado un elemento, si se observa desde la direccidn axial, se
estara proyectando éste en el plano radial-torsional de modo que el drea que encierran sus
nodos se corresponde con la superficie de emisidn axial. Para obtener las superficies de emision
en las otras direcciones se procede de manera analoga. La Figura 3.9 ilustra el método de
proyeccion de las superficies.

Superficie
radial

Superficie
el axial

~R

Superficie
torsional

Figura 3.9: Superficies de emision de un elemento
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El procedimiento detallado en esta seccidon permite caracterizar la topologia de la malla y se
evalia como preproceso antes de las simulaciones en el dominio de la frecuencia. El tiempo de
consumo con un ordenador con dos procesadores Intel® Core™ CPU E7500 @ 2.93 GHz 2.94
GHz, una memoria RAM de 4 GB y el sistema operativo Windows 10 de 64 bits ronda los 55 s.

3.3. Respuesta a la excitacion

En el ruido de rodadura, la excitacidn proviene de la rugosidad de la via y del carril, de modo que
aparece una fuerza aplicada en la rueda cuando ambas estdn en contacto. El contenido en
frecuencia de dicha fuerza es conocido a partir de simulaciones previas que incluyen una
rugosidad en el carril definida por la norma I1SO 3095 [9] y se introduce como input en el modelo
de radiacién acustica implementado. Su punto de aplicacién también es conocido.

A partir de la antitransformada de Fourier se puede determinar el registro temporal asociada al
contenido en frecuencia de la fuerza de contacto como suma de armdnicos:

F(t) = Z Eyelort, (3.21)
14

siendo p cada uno de los armonicos, I*Tp el médulo de la fuerza para el arménico p-ésimo, i la
unidad imaginaria, w, la frecuencia del armonico p-ésimoy t el instante de tiempo. Para el caso
de la fuerza de contacto, se conoce su contenido en frecuencia hasta 5 kHz, teniendo valores
cada 10 Hz, con un total de 5001 armdnicos (véase la Figura 3.10).
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Figura 3.10: Fuerza de contacto en espectro de frecuencia

Aplicando la Ecuacion 3.21, se reconstruye el contenido temporal de la fuerza de excitacion tal
y como muestra la Figura 3.11:
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Figura 3.11: Fuerza de contacto en el dominio temporal

Para el calculo de la respuesta en los nodos superficiales de la rueda, se determina la fuerza de
contacto en coordenadas modales a partir de su expresién en fisicas:

0r(®) = GTF(®) = §F ) Fyeirt, (3.22)
P
donde ¢T es la transpuesta del modo de vibracién r-ésimo. Dado que la fuerza modal se

representa como suma de armodnicos, asi serd también para la respuesta modal, detallada a
continuacién:

qr(t) = Z q’rp el(wpt'i"Pp) = Z qrpelwpt, (323)
p p
siendo:
ar, = q'r,e'’?, (3.24)
esto es, se incluye el desfase en el médulo de la respuesta modal para facilitar el desarrollo de

la misma. Introduciendo la Ecuacién 3.22 y |a 3.23 en la 2.4, para cada armdnico p-ésimo y cada
grado de libertad r-ésimo se obtiene:

(~w} + 2@, Griw, + &F) Gy, e' " = P Fye'rt. (3.25)

Con ello, la respuesta modal para el arménico p-ésimo y el grado de libertad r-ésimo resulta:

re
q)er
OF — wp + 2l orwy,

(3.26)

C_Irp =
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Mediante la Ecuacion 3.23 se obtiene la respuesta modal del grado de libertad r-ésimo como
suma de todos los armdnicos p-ésimos considerados. Pasando a coordenadas espaciales
mediante la superposicion modal:

N

N _

— $7F, b,

U, = E r, Pr = E — - 3.27

P rp Pr .
i 7 — wh + 20l &, (3.27)

r=1

Con ello se obtiene la amplitud de la respuesta en coordenadas espaciales del arménico p-ésimo
para todos los grados de libertad de la rueda ferroviaria. La respuesta temporal en coordenadas
espaciales es pues la suma de los armdnicos:

N Te
u@®) = Zﬁ elwpt = Z Z Likid o elwpt,
. P @ — w? + 2i, @ w, (3.28)

p \r=1

La respuesta al excitar un Unico grado de libertad, denominado gdl k, se obtiene a partir de las
ecuaciones anteriores introduciendo ¢y,

¢kpr = ¢’1I:Fp = q)krka , (3.29)

siendo ¢pT y Fp vectores de ceros excepto un valor no nulo en el elemento correspondiente al
gdl k y &y, y Fy,, estos valores no nulos, respectivamente.

De este modo, el valor resultante es un escalar, que se corresponde con el producto del modo
de vibracion del grado de libertad k por el médulo de la fuerza que esta aplicada en este gdl. Los
tres subindices, k,p y r, hacen referencia al grado de libertad donde se aplica la fuerza, k, el
armonico del que se obtiene la respuesta, p, y el modo del que se obtiene la respuesta, r.

Dado que la fuerza de contacto puede estar aplicada Unicamente en un grado de libertad, esto
es, en un punto de la rueda con una direccidon determinada, éste es directamente el gdl k. En
este caso, el vector Fp estd compuesto por ceros excepto en la posicidn correspondiente a este
gdl y, por tanto, introducir la Ecuacién 3.29 no es necesario, pues siempre se calculara la
respuesta a la excitacion en el gdl k.

Si ademas se busca la respuesta Unicamente en el gdl j, entonces las ecuaciones anteriores
pueden ser modificadas, pues:

N
Ujp = ) @, bir- (3.30)
r=1

siendo l7jp la amplitud de la respuesta en el grado de libertad j en coordenadas fisicas del
armonico p. De este modo, la respuesta en el grado de libertad j a la excitacién del grado de
libertad k se obtiene como:

N —
— DirFrp®jir
U' J—
i = — (3.31)
r=1 r

— W + 2i{, 0w,
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A partir de esta expresién, se puede definir la funcion de respuesta en frecuencia o receptancia,
que relaciona la respuesta como movimiento del grado de libertad j a una excitacién del grado
de libertad k, a saber:

N
j ¢ r¢'r
Hi(wp) =57 = > T (3.32)

En el caso particular de este estudio, existirdn tantas receptancias como grados de libertad de
la rueda ferroviaria, pues la fuerza de contacto rueda/carril se supone que inicialmente esta
aplicada unicamente en un grado de libertad.

Notese que si ¢y, s un valor nulo, asilo serd ¢y, y, por tanto, la respuesta serd nula, es decir,
no existira desplazamiento en el grado de libertad j. De este modo, si previamente al célculo se
identifican modos de vibracidon con valor nulo para el gdl k, no es necesario el cdlculo de la
funcidn de respuesta para ese modo, pues ya se conoce que la respuesta sera nula.

En el dmbito numérico, la implementacién de la formulacién propuesta devuelve para los
resultados que se han deducido valores de muy bajo orden de magnitud. En tratamiento de
datos, un valor nulo es un cero numérico y el criterio que determina qué es un cero numérico
depende de las condiciones del problema. Por ejemplo, si se tratan los datos con un software
cuya precision numérica es 107%, un valor inferior a éste serd automdaticamente un cero
numérico, en definitiva, un valor nulo. lgualmente, existe una relacién entre el coste
computacional de un célculo y el criterio para establecer ceros numéricos. Por tanto, existe una
solucién de compromiso, de nuevo dependiente de las condiciones del problema, entre coste
computacional y error cometido al despreciar ciertos valores. Un modo de evaluar el error
cometido es determinando qué porcentaje de toda la informacién inicial se esta perdiendo por
el hecho de asumir que esos valores bajos son ceros numéricos. Por ejemplo, si se tiene una fila
de 7 valores tal que

[0.03 0.2 0.07 0.002 0.14 0.34 0.008],

la suma de todos los valores de la fila es de 0.79. Si decidimos que todos aquellos valores con
tres cifras decimales pueden ser considerados como ceros numéricos, se estara perdiendo,
grosso modo:

» . 0.002 + 0.008
Informacién perdida = 079 100% = 1.27%.

Sin embargo, se han eliminado dos valores, lo que supone una reduccién del coste
computacional del algoritmo, grosso modo:

2
Reduccion coste compuacional = 7 100% = 28.6%.

En definitiva, se propone una solucién de compromiso y, como tal, el criterio impuesto depende
de las condiciones de contorno. Con el objetivo de reducir el coste computacional del modelo
de radiacién acustica se puede aplicar lo expuesto, considerando que ciertos modos no influyen
sobre la respuesta siempre que ¢, sea suficientemente pequefio. Para comprobar la influencia
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de este parametro, se compara su valor con el del resto de grados de libertad para el mismo
modo.

Dado que el calculo de la potencia acustica radiada requiere la determinacién del campo de
velocidades, se define la movilidad:

U:
Vi (wp) = FLRZ = iw, Hy.(wp)- (3.33)

La Figura 3.12 muestra la funcidn de respuesta en frecuencia de la movilidad para el mismo gdl
donde se aplica la fuerza, es decir, Yy, (movilidad directa o de punto):
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Figura 3.12: Movilidad directa para el grado de libertad k

Con todo lo expuesto en este capitulo, el cdlculo de las velocidades en todos los grados de
libertad de las caras superficiales de la rueda estd cubierto. Las velocidades promedio de cada
cara se corresponde con la media ponderada en relacidn la distancia de cada nodo al punto
central (previamente calculado) de la cara. Con ello, se obtiene la velocidad en coordenadas
globales, esto es, v,, Vy, Y Vg, que se han de proyectar en las direcciones de emisidn axial, radial
y torsional rotando el sistema de referencia mediante la aplicacién de la matriz de rotacion de
la Ecuacion 3.20.

Siendo Vg0pq; €l vector velocidad de un elemento expresado en coordenadas globales, la
proyeccién de éste en las direcciones de emisién resultard en el vector v;,.,;, ambos expresados
como sigue:
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Vg 0
Viocal = |VR| = MyotVgiovar = B, 0 B ] [B Ux+B Yz, (3.34)
Vr B, 0 -B, B,v, — B,v,
donde B era el vector de posicidn en coordenadas globales del centro de la cara en cuestién.
Asimismo, v,, vg Yy vr hacen referencia a la velocidad axial, radial y torsional del elemento,
respectivamente. Notese que, para cualquier elemento, su velocidad axial es independiente de
la posicion del mismo e igual a la velocidad en direccion y del sistema de referencia global, pues
este eje coincide con la direccidn axial de emisidn acustica. Igualmente, las velocidades en el
sistema de referencia local del elemento no dependen de la orientacidn de éste, pues las
direcciones de emisién tampoco lo hacen.

Puesto que todo el cdlculo proviene de la aplicacion de la movilidad, se dispone de las
velocidades para cada armdnico p que define la fuerza, es decir, del contenido en frecuencia de
las velocidades y, por tanto, se tienen definidas las velocidades de los elementos en las tres
direcciones de emision acustica en el espectro en frecuencia. Ademas, dado que las movilidades
se calculan para cada modo de vibracién por separado, se dispone de las componentes de las
velocidades correspondientes a la respuesta de cada modo de vibracion.

3.4. Software TWINS

3.4.1. Aspectos generales

TWINSO [14] es un software comercial que calcula la potencia acustica emitida por una rueda
ferroviaria. Este programa implementa el modelo descrito anteriormente, aunque con ciertas
modificaciones para reducir el coste computacional del calculo. Mientras que en la Figura 3.1 se
aprecia una discretizacidn espacial refinada, el modelo que implementa TWINS considera una
discretizacién mas vasta en coronas circulares (véase la Figura 3.13). Para describir la emision
axial de un modo, el software atiende al movimiento axial de varias superficies correspondientes
a una serie de circulos o coronas concéntricas de la rueda. La emisidn radial y torsional de la
rueda se representa por una Unica velocidad para cada direccién, multiplicada por una Unica
superficie radial y torsional, respectivamente.
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Figura 3.13: Discretizacion de la rueda realizada por el software TWINS [14]

Con ello, la Ecuacidn 3.18 se puede expresar como

N]'=5
— 2 2 2
W = pc, Z(Ua.k Z (Sa,jvain) T 0rkSrvre + 0ckSevir), (3.35)
k j=1
donde S, ; es la superficie axial y vZ  , la velocidad cuadrética media axial de la corona j para el
modo k, N; el nimero de coronas en que se divide la rueda; S, es la superficie radial y v, la
velocidad cuadratica media radial del modo k; S; es la superficie torsional y v7, la velocidad
cuadratica media torsional del modo k.

Las superficies de emisidn acustica se calculan como sigue [14]:

e — 230
Sr=2mrw + 211, (W — Wygep), (3.37)

w3 wd o ow T+ 1\ (r —13)3
S¢ = 2mr — + 2mrip (5 — —=2 | + 4 ( ‘”) o 3.38
T AT T An (12 12 "2 12 13.38)

35



Notese que la superficie torsional tiene unidades de longitud a la cuarta, por lo que no es
. . . . . . rad
estrictamente un drea. Esto se debe a que la velocidad torsional tiene unidades de — > por lo

gue para que la velocidad cuadratica media multiplicada por la superficie tenga las unidades
4

correspondientes, esto es, T:—z, se requiere que la superficie tenga unidades de m*.

Para el calculo de la superficie axial, se considera la emisién axial de cada una de las coronas por
separado en ambas caras de la rueda (Ecuacidn 3.36). La superficie radial considera que existe
emision por el movimiento radial tanto de la llanta externa (primer término de la Ecuacion 3.37)
o tyre, como de la parte interior de la llanta (segundo término). La superficie torsional se obtiene
considerando la emisidn torsional por parte de tres superficies distintas de la rueda: la llanta
externa (primer término de la Ecuacidn 3.38), la llanta interna (segundo término) y las dos
superficies laterales de la llanta (tercer término). Todo ello queda ilustrado en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Zonas de emision TWINS. En la izquierda emision axial, en el centro emision radial y en la derecha
emision torsional

3.4.2. Hipdtesis asumidas por TWINS

TWINS basa la reducciéon de su tiempo de calculo en considerar inicamente una serie de puntos
de la rueda y asumir que el comportamiento de los mismos es representativo del movimiento
de toda la rueda. De este modo, para la emisidén radial y la torsional, asume que todo el
movimiento radial y torsional de la rueda puede describirse a partir de una Unica velocidad radial
y torsional de un punto situado en la llanta externa de la rueda. Para la emision axial, se
considera que una Unica velocidad axial por corona representa el movimiento de toda ella.

Si bien es cierto que en la literatura [14] se habla de una Unica velocidad, se entiende que ésta
hace referencia a una por cada corte transversal de la rueda, como se representa en la Figura
3.13. Esto es, para la rueda tridimensional, no se considera una Unica velocidad radial y torsional,
sino la media de la velocidad que tienen los puntos que forman una circunferencia con centro
en el eje y radio r. Lo mismo es aplicable para las velocidades axiales: para cada corona se
considera la velocidad media que tienen los puntos situados en una circunferencia con centro
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en el eje y radio intermedio entre los dos radios que definen la corona. Todo ello queda ilustrado
en la Figura 3.15.

l's Nodos representativos del
Is movimiento radial y torsional
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Nodos representativos corona 1 0%

Nodos representativos corona 2

Nodos representativos corona 3

Nodos representativos corona 4

Nodos representativos corona 5

Figura 3.15: Radios y nodos representativos de cada movimiento que propone TWINS. A la izquierda movimiento
axial, a la derecha movimiento radial y torsional

Los radios que definen los nodos caracteristicos de las coronas axiales se definen de manera que
dividan la superficie de la corona en dos partes iguales. Puesto que en general los nodos no
estaran ubicados exactamente en estos puntos, pues la discretizacion de la rueda se hace
previamente y con independencia de este criterio, se escogen como nodos representativos de
las coronas aquéllos que forman una circunferencia cuyo radio sea el mds cercano posible a
dichos puntos. De este modo, TWINS propone que el comportamiento de los puntos
representados en la Figura 3.15 es representativo del comportamiento de toda la rueda en cada
una de las direcciones.

Asimismo, a partir de cdmo se plantea la Ecuacidn 3.36, se propone que la emision axial de la
rueda sea exclusivamente debida al movimiento axial de las caras de la misma, la radial
(Ecuacidn 3.37) debida al movimiento radial de la parte externa e interna de la llanta de la rueda
y la torsional (Ecuacion 3.38) al movimiento torsional de la parte externa, interna y los dos
laterales de la llanta. Esto significa que se asume que la Ilanta de la rueda no emite ruido axial y
que las caras de la rueda no emiten ni ruido radial ni torsional.

Por tanto, TWINS modifica el modelo de D.J. Thompson y et al. realizando dos hipodtesis:

1) Lallanta de la rueda no radia ruido axial y las caras no radian ni ruido radial ni torsional.
Por tanto, la geometria de la rueda se puede asumir como la representada en la Figura
3.16.

2) El comportamiento axial, radial y torsional de la rueda se puede describir como el
comportamiento axial, radial y torsional de una cantidad reducida de puntos de la
rueda, respectivamente (véase Figura 3.15). Asi pues, las zonas de la rueda marcadas
en la Figura 3.16 con puntos representan el movimiento total de la rueda ferroviaria.
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Figura 3.16: Geometria simplificada asumida por TWINS. Las zonas que representan el movimiento de la rueda son
las marcadas con puntos.

Ambas hipdtesis se sustentan a partir del concepto de emisién acustica como desplazamiento
del fluido que envuelve la rueda. Considerando las caras de las ruedas como superficies planas
y tomando cualquier punto perteneciente a éstas, este punto Unicamente encontrard mas
material de la rueda en direccidn radial y tangencial, y en ningln caso encontrara fluido, por lo
gue su movimiento en estas direcciones no desplazara fluido. En el caso de la llantas, la
geometria de la externa es similar a la obtenida al cortar transversalmente un cilindro de radio
r mediante dos planos paralelos, y del mismo modo para la interna considerando un cilindro de
radio 1;,,; tomando cualquier punto perteneciente a estas zonas, Unicamente habra otros puntos
de la rueda en direccion axial y no habra fluido que desplazar.

No obstante, la geometria de la rueda difiere considerablemente de la asumida por TWINS, por
lo que se requiere una validacién de las hipétesis previas a partir de los resultados obtenidos
mediante el modelo propuesto por D.J. Thompson y et al. Por su parte, se evaluara la reduccion
del tiempo de célculo.

3.4.3. Respuesta a la excitacion

El procedimiento para obtener la respuesta a la fuerza de contacto que actia como excitacion
del sistema es similar al detallado en la Seccidn 3.3. En primer lugar, se obtiene la movilidad de
cada modo propio de vibracidon Unicamente para los nodos representativos de la rueda
mostrados en la Figura 3.15.

Mediante la aplicacion de la movilidad, se obtienen las velocidades de los nodos representativos
en las direcciones x, y y z del sistema de referencia global, que se proyectardn en las direcciones
de emision axial, radial y torsional. En este caso, no todas las componentes de velocidad son
necesarias. Para los nodos representativos de la emisidn radial y torsional, la componente axial
no es considerada (TWINS asume nulo el producto de la velocidad axial con la superficie de
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emision axial). Para los nodos representativos de la emisidn axial, Unicamente se considera la
componente axial, que es directamente la componente y de la velocidad.

Para cada corona axial de la rueda, se tiene tantas velocidades axiales como nodos
representativos en la corona, asi como las componentes correspondientes a la respuesta a cada
modo de vibracion. La suma de todas las componentes se corresponde con el movimiento real
de la rueda. Realizando la media de los cuadrados de estas velocidades, se obtiene la velocidad

cuadratica media axial de la corona en cuestién para cada modo, v; ;. Para la llanta de la rueda
se obtienen tantas velocidades radiales y torsionales como nodos representativos de la zona. De
nuevo, se obtiene la velocidad cuadratica media radial y torsional para cada modo, E y ;Z,k'
respectivamente. Aplicando la Ecuacién 3.35 se estima la potencia acustica radiada (en el

dominio de la frecuencia).
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4. Resultados

4.1. Introduccion

A continuacién, se exponen los resultados obtenidos para la potencia acustica emitida por una
rueda ferroviaria, en particular el perfil S502, a partir de la implementacidon de un modelo
basado en la formulacién de D.J. Thompson y et al. [12]. Como se ha descrito a lo largo de este
documento, se aborda principalmente el caso de ruido de rodadura con ambas metodologias
(modelo completo y modelo TWINS).

Se han calculado los primeros 94 modos propios de vibracién, alcanzando un rango de frecuencia
hasta los 8 kHz. Dichos modos son combinacidn de los tres movimientos posibles, a saber, axial,
radial y circunferencial o torsional. La aportacion de cada uno de ellos al modelo de potencia
acustica se obtiene mediante la proyeccidon de las componentes globales en las direcciones
locales de emision a través de la matriz de rotacion de la Ecuacion 3.20. Dado que estas tres
direcciones son ortogonales, el comportamiento de la rueda estd inequivocamente determinado
a partir de las mismas. En la Figura 4.1, cada barra se corresponde con la aportacién en cada
componente direccional de cada uno de los modos propios de vibraciéon calculados. Se aprecia
como, sin ser la dominante, la componente circunferencial de los modos no es en ningln caso
despreciable. Cuantificando la aportacién de las tres componentes al comportamiento de cada
modo y realizando un promedio para los 94 modos calculados, la componente axial supone un
41% del total, la radial un 36%, y la circunferencial un 23%. Con ello, se muestra que, tal y como
se afirmd en la Seccién 2.2, los modos circunferenciales no son despreciables en el
comportamiento de la rueda, aunque si lo es el ruido asociado a su movimiento, como veremos
posteriormente, lo que corrobora la habitual hipdtesis de despreciar los modos circunferenciales

[11].
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Figura 4.1: Componentes de los modos. En negro la componente axial; en gris la radial; y en blanco la
circunferencial. Los asteriscos indican la frecuencia natural del modo, representada en la escala derecha.
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Considerando uUnicamente la participacion axial, radial y torsional por separado, se puede
reproducir el comportamiento de la rueda cuando se excita a la frecuencia natural de un modo
puro. Asi, en la Figura 4.2 se muestra la deformada de la rueda para modos de vibracion puros.
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Figura 4.2: Modos de vibracion puros, de izquierda a derecha: estado no excitado de la rueda, modo axial, modo
radial y modo circunferencial

Un modo axial tiende a modificar la morfologia de las caras de la rueda, pero no modifica
sustancialmente la llanta. Un modo radial modifica principalmente la llanta de la rueda,
manteniendo inalterada la geometria de las caras. Por ultimo, un modo circunferencial tiende a
torsionar las caras de la rueda, por ello estos modos también son conocidos como modos
torsionales, y el ruido que ocasionan como ruido torsional. En la Figura 4.2 se ilustran estos
comportamientos, y se aprecia como el movimiento asociado al modo circunferencial puro no
desplaza fluido aparentemente, por lo que no ocasiona radiacidn acustica, lo que corrobora la
habitual hipdtesis de despreciar los modos circunferenciales [11], que se confirmard
posteriormente.

Estos comportamientos también vienen a confirmar la hipdtesis asumida por TWINS respecto a
la simplificacion de la geometria de la rueda, pues se aprecia como la llanta de la rueda no sufre
desplazamientos axiales y, en consecuencia, no radia ruido axial; por su parte, las caras de la
rueda no sufren desplazamientos radiales, por lo que no radian ruido radial, y los
desplazamientos circunferenciales de las mismas no desplazan fluido, no ocasionando ruido
torsional.

4.2. Casos de estudio

En lo referente al ruido de rodadura, objeto principal del presente trabajo, se ha determinado
la potencia acustica emitida por una rueda ferroviaria, en concreto el perfil S502, mediante dos
métodos distintos: considerando todos los elementos de la discretizacién refinada de la rueda
(véase Figura 3.1) y empleando el modelo que implementa el software TWINS (véase Figura
3.13).

En ambos casos, la fuerza de contacto rueda/carril que produce la excitacion de la rueda es la
misma, mostrada en las Figuras 3.10 y 3.11.
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4.2.1. Modelo completo

El modelo completo hace referencia al que tiene en cuenta todos los grados de libertad situados
en la superficie de la rueda. Mediante este método, el tiempo de cdlculo es de 4 horas y 10
minutos, empleando un ordenador con dos procesadores Intel® Core™ CPU E7500 @ 2.93 GHz
2.94 GHz, una memoria RAM de 4 GB y el sistema operativo Windows 10 de 64 bits.

En la Figura 4.3 se representa el nivel de potencia acustica radiado por la rueda en espectro fino
calculado mediante este método.
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Figura 4.3: Nivel de potencia acustica, Ly, obtenido mediante el modelo completo

Como se adelantaba en el Apartado 1, el ruido de rodadura se caracteriza por estar presente en
un amplio rango de frecuencias. En la Figura 4.3 se representa el nivel de potencia acustica total
radiado por la rueda ferroviaria, sin discriminar la direccion de emisién. En la Figura 4.4 se
muestra el nivel de potencia acustica radiada en cada direccion.
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Figura 4.4: Nivel de potencia acustica para cada componente del ruido obtenido mediante el modelo completo. En la
izquierda, componente axial; en el centro, componente radial; en la derecha, componente torsional

La Figura 4.4 corrobora la habitual hipotesis de despreciar los modos circunferenciales [11]. El
ruido emitido por dichos modos en su componente torsional es muy inferior al emitido axial y
radialmente. Se debe entender que estas representaciones ilustran el nivel de potencia acustica

42



expresado en decibelios (cada 3 dB se dobla la potencia acustica), por lo que definitivamente el
ruido torsional es despreciable.

Para apreciar mejor la aportacién de cada componente, se propone representar los niveles de
potencia en tercios de octava. Dado que el ruido de rodadura no es tonal sino distribuido en
bandas, la representacién en tercios de octava es mas apropiada. La escala logaritmica se
asemeja mas a la forma de percepcién del mecanismo auditivo humano, si bien es cierto que se
elimina informacién del contenido frecuencial.
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Figura 4.5: Nivel de potencia acustica en tercios de octava para el modelo completo. —: Ly total; ———: componente
axial; ---: componente radial; — - —: componente torsional

Dado que existe mayor superficie axial que radial (las dos caras de la rueda frente la llanta), es
razonable obtener valores superiores de emisidon axial que radial teniendo en cuenta que la
aparicion de modos axiales es similar a la de los modos radiales ilustrados en la Figura 4.1.
Definitivamente, se confirma que el ruido torsional es despreciable.

Habitualmente, en acustica se emplea la ponderacién de la emisidon sonora en funcidn de la
frecuencia de emisién, de modo que el ruido se ajuste a la percepcidn del oido humano, mas
sensible a tonos agudos. Por ello, es comun el uso de la ponderacidn A sobre el ruido radiado en
el espectro de frecuencias [14]. Mediante la ponderacién A, el nivel de potencia total en tercios
de octava se reduce a bajas frecuencias, obteniendo el perfil mostrado en |a Figura 4.6.
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4.2.2. Modelo TWINS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos mediante el método que propone TWINS.
El tiempo de cdlculo requerido es de 45 s en un ordenador con las especificaciones mencionadas
anteriormente.

El tiempo de célculo es sin duda el principal atractivo de este método, reduciendo en un 99.7%
el coste computacional en el calculo de la potencia acustica radiada, haciendo viable el empleo
del modelo de D.J. Thompson y et al. Los resultados obtenidos para la potencia acustica radiada
por la rueda en espectro fino se muestran en la Figura 4.7:
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Figura 4.7: Nivel de potencia acustica, Ly, obtenido mediante el modelo TWINS

De nuevo, se muestra que el ruido de rodadura estad presente en un amplio de rango de
frecuencias. Atendiendo a las componentes de emision:
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Figura 4.8: Nivel de potencia acustica para cada componente del ruido obtenido mediante el modelo TWINS. En la
izquierda, componente axial; en el centro, componente radial; en la derecha, componente torsional

Igualmente, mediante este método se corrobora que el ruido torsional es despreciable frente al
ruido total radiado. Empleando la escala logaritmica en las frecuencias de emisidn y realizando
la representacion en tercios de octava, se obtiene:
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Figura 4.9: Nivel de potencia acustica en tercios de octava para el modelo TWNS. —: Ly total; ———: componente
axial; ++=: componente radial; — - —: componente torsional

Nuevamente, la emisidon axial tiene generalmente mayor aportacién al ruido total. El
comportamiento de las tres componentes y, en consecuencia, del nivel de potencia acustica
radiada, es similar al observado en el método completo, como se analizard en detalle en la
siguiente seccion.

4.2.3. Comparacion modelos

En las figuras expuestas anteriormente se aprecia una gran similitud en los resultados obtenidos
mediante el método completo y TWINS. A continuacién, se cuantifican las divergencias entre
ambos modelos. En primer lugar, se muestran las componentes axiales de ambas potencias
acusticas calculadas.
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Figura 4.10: Niveles de potencia acustica axial. —, en color gris: modelo completo; ———: modelo TWINS

Resulta practicamente inapreciable la diferencia entre ambas figuras, quedando superpuestas.
No sélo se obtienen niveles de potencia acustica muy similares, sino que se replica el contenido
en frecuencia de la emisién axial. Tanto es asi que existe una correlacidon del 99.97% entre la
emision axial obtenida mediante el método completo y mediante TWINS.

Para la direccion de emisidén axial, se muestra la diferencia entre los niveles de potencia en
tercios de octava:
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Figura 4.11: Nivel de potencia acustica axial en tercios de octava. —, en color gris: modelo completo; ———: modelo

TWINS

La diferencia en frecuencias bajas es ligeramente mayor. Esto se debe a que los rangos de tercios
de octava de baja frecuencia contienen menos informacion del espectro fino, de ahi que la
discrepancia entre modelos sea ligeramente mayor. Los tercios de octava de alta frecuencia
contienen mayor informacion del espectro fino, y las discrepancias entre modelos tienden a
compensarse. Igualmente, se aprecia que la potencia axial calculada mediante el método TWINS
esta ligeramente sobreestimada.
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En lo referente a la componente radial, se exponen los niveles de potencia acustica obtenidos
mediante ambos métodos.
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Figura 4.12: Niveles de potencia acustica radial. —, en color gris: modelo completo; ———: modelo TWINS

De nuevo, ambos perfiles quedan practicamente superpuestos por lo que el contenido en
frecuencia para la emision radial también se replica. En este caso, existe una correlacion del
99.50% entre la emisién radial obtenida mediante el método completo y TWINS.

Para esta direccion de emision radial, se muestra la diferencia entre los niveles de potencia en
tercios de octava.

100
90— _ -
== ———
| | S | |
80 - | === ___ | | b 7
| | |
| |
701 | I : r-—l_ -
| b -
]
80— | I L E T P ————' ====
|
=) |
= |
2 ol | 4
= ]
= ]
40 (- | -
]
]
30 = _! -
20+ —
10+ —
0 I !
10% 10°
Frecuencia [Hz]
Figura 4.13: Nivel de potencia acustica radial en tercios de octava. —, en color gris: modelo completo; ———: modelo

TWINS

Igual que en la emision axial, en la radial existen mayores diferencias para frecuencias bajas,
aunque de nuevo insignificantes. La misma justificacion dada para la emision axial es aplicable
para explicar estas pequefas discrepancias. De nuevo, TWINS sobreestima la potencia radial
emitida.
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En lo referente a la componente torsional, se exponen los niveles de potencia acustica obtenidos

mediante ambos métodos.
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Figura 4.14: Niveles de potencia aclstica torsional. —, en color gris: modelo completo; ———: modelo TWINS

Aparentemente, en el ruido torsional se encuentran las mayores discrepancias entre ambos

modelos, especialmente para niveles de potencia muy bajos, en algunos casos negativos

(inferiores al umbral auditivo del ser humano). El contenido en frecuencia si es muy similar,

reflejando los mismos picos, siendo la correlacion entre ambas potencias del 96.72%.

Notese que para frecuencias inferiores a 250 Hz no se representa ningln nivel de potencia

torsional, pues la potencia acustica es nula para este rango de frecuencias. No significa que no

exista ningin movimiento circunferencial para estas frecuencias, sino que las eficiencias

torsionales son nulas en este rango.

En tercios de octava, ambas emisiones torsionales quedan como se muestra a continuacién:
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Los dos métodos obtienen niveles de potencia torsional muy bajos, siendo por tanto
despreciables frente al ruido total. En este caso, hay pequefias diferencias entre ambos a altas
frecuencias. TWINS estima potencias inferiores a las calculadas mediante el método completo.
Con todo ello, se esta en disposicidon de comparar los niveles de potencia acustica radiada total
calculados mediante ambos métodos.
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Figura 4.16: Niveles de potencia acustica total. —, en color gris: modelo completo; ———: modelo TWINS

Ambos modelos estiman potencias acuUsticas que se superponen entre si. El contenido en
frecuencia se replica, existiendo un 99.94% de correlacidn. En tercios de octava, ambos niveles
guedan como sigue:
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Figura 4.17: Nivel de potencia acustica total en tercios de octava. —, en color gris: modelo completo; ———: modelo

TWINS

Si se asume que el comportamiento de la potencia acustica con la frecuencia para ambos casos
es igual, lo cual esta justificado por la elevada correlacion, entonces la diferencia entre los dos
niveles se mantiene constante con la frecuencia. Asi, se obtiene:

49



ALw = Ty ryins = Lw compreco = 0-0545 dB. (4.1)

La diferencia entre ambos métodos es muy pequefia, siendo a efectos practicos despreciable. Al
tener signo positivo, TWINS sobrestima la potencia acustica radiada. Para determinar la
diferencia relativa, se pasa de escala logaritmica (dB) a lineal:

ALy

Wrwins _ 10 10 = 1.0125,

Wcompleto

WTWINS - Wcompleto

100% = 1.25%. (4.2)
Wcompleto

Por tanto, asumiendo como referencia la potencia acustica radiada estimada por el método
completo, el método que propone TWINS se aleja un 1.25% de la potencia acustica emitida,
sobrevalorandola. Puesto que la ejecucién de este método se realiza en 45 s, lo que supone una
reduccion del coste computacional del modelo del 99.7%, asumir un error del 1.25% en el calculo
resulta aceptable, mas si cabe considerando que este método es capaz de replicar las
componentes de emisidén por separado.

4.3. Caso de squeal noise

Como se mencionaba en el Apartado 1, el squeal es un ruido fuertemente tonal desarrollado en
altas frecuencias [8]. En nuestro caso, se estudia el ruido producido por un tren negociando una
curva de 500 m de radio y con un coeficiente de rozamiento rueda/carril p=0.4. El ruido
producido en estas circunstancias se atribuye principalmente a la rueda interna del eje montado
[11], por aparecer en estas mayores fuerzas de contacto lateral.

La fuerza lateral que modela el contacto rueda/carril en el caso de squeal noise ha sido
previamente estimada a partir de una simulacion de 1 s de tiempo a partir de un software de
interaccion dinamica entre el vehiculo ferroviario y la via desarrollado por el departamento. Con
dicha fuerza de contacto como input, el célculo de la potencia acustica radiada es analogo al
caso del ruido de rodadura, es decir, se obtiene la respuesta a la excitacién a través de la
movilidad y se emplea la Ecuacion 3.18. Con ello, obtenemos la potencia acustica emitida por la
rueda interna del tren cuando éste negocia una curva de radio pequefio, tal y como se muestra
en la Figura 4.18:
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Figura 4.18: Nivel de potencia acustica, Lw, para la rueda interna en un caso de squeal noise

En la Figura 4.18 se aprecia claramente ese cardcter tonal a altas frecuencias con varios picos en
el nivel de potencia acustica radiada, destacando uno a 2.8 kHz que alcanza los 157 dB. Cabe
recordar que el nivel de potencia acustica se expresa en escala logaritmica, de modo que cada
3 dB se dobla la potencia acustica emitida, lo que significa que el primer pico supone una emision
512 veces superior al segundo pico mas grande (130 dB a 2.9 kHz).

Como en el ruido de rodadura, se diferencian tres componentes de emisidn, cada una de ellas
definiendo un movimiento, a saber: axial, radial y torsional. Por ello, se puede descomponer la
potencia acustica en estas direcciones, obteniendo los niveles de potencia acustica mostrados
en la Figura 4.19.
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Figura 4.19: Nivel de potencia acustica para cada componente del squeal noise. En la izquierda, componente axial;
en el centro, componente radial; en la derecha, componente torsional

De nuevo la potencia acustica torsional es despreciable, por los mismos motivos explicados para
el ruido de rodadura. Asimismo, en las tres componentes de emision se tiene un
comportamiento similar de la potencia acustica, repitiéndose las frecuencias a las que se
producen los picos mas destacados. Este hecho se debe a que el modelo propuesto permite
reproducir los picos que se obtienen para la fuerza de contacto lateral en la rueda interna [15].
Para ilustrar el fendmeno se muestra la Figura 4.20, donde se superpone la potencia acustica
radiada y la fuerza lateral que modela el contacto rueda/carril en el dominio de la frecuencia.
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5. Conclusiones

En el presente trabajo se han desarrollado dos modelos para el calculo de la potencia acustica
radiada por una rueda ferroviaria como respuesta a la excitacidon producto de la rugosidad en el
contacto rueda/carril. Esta emisidén es conocida como ruido de rodadura o rolling noise y supone
el objetivo principal de este estudio.

El andlisis de los modos propios de vibracion de una rueda ferroviaria, en concreto el perfil S502,
permite constatar que, sin ser la dominante, la componente circunferencial de los modos
propios de vibracidon no es en ningun caso despreciable (véase Figura 4.1), a pesar de adoptar
un papel secundario en la caracterizacién de la vibracién de la rueda con objeto del estudio de
la potencia radiada [11]. No obstante, el calculo de la potencia acustica permite suscribir la
habitual hipdtesis de despreciar el ruido torsional [11], asociada al movimiento circunferencial
de la rueda, pues es insignificante en comparacion con el ruido axial y radial (véase Figura 4.5).
La explicacion de este fendmeno es que el movimiento asociado a los modos circunferenciales
de la rueda ferroviaria no desplaza fluido, pues la superficie de la misma no sufre un movimiento
normal, sino tangencial (véase Figura 4.2).

Asimismo, mediante los modelos propuestos se analiza el contenido en frecuencia de la potencia
acustica radiada como consecuencia de la rugosidad existente tanto en la rueda como en el
carril, confirmando que el ruido de rodadura esta presente en un amplio rango de frecuencias,
cubriendo el espectro audible del ser humano (véase Figura 4.3).

Respecto a la comparacion de las dos metodologias de calculo, se establece que la division en
seis radios que propone TWINS es suficientemente precisa para la obtencién de la potencia
acustica, ya que los resultados arrojados por ambos métodos tienen una correlacién del 99.94%
(mismo contenido en frecuencia) y una diferencia media en el espectro de frecuencia de 0.0545
dB, lo que supone una diferencia relativa del 1.25% (véase Figura 4.16). El empleo del modelo
TWINS en detrimento del modelo completo estd completamente justificado, pues la diferencia
en los resultados es insignificante y el tiempo necesario de célculo se reduce en un 99.7%.
Ademas, el modelo TWINS es capaz de replicar las componentes de emision por separado (véase
Figura 4.10, Figura 4.12 y Figura 4.14).

Pese a ser el ruido de rodadura el principal objetivo del presente trabajo, los modelos
desarrollados también permiten el analisis del squeal noise, pues este fendmeno se puede
modelar mediante la aplicaciéon de una fuerza de contacto lateral en un punto de la llanta de la
rueda ferroviaria. El estudio de un caso de squeal noise, un tren negociando una curva de 500 m
y con un coeficiente de rozamiento rueda/carril de u=0.4, permite confirmar que el squeal es un
ruido fuertemente tonal desarrollado a altas frecuencias [8], pues el contenido frecuencial de la
potencia acuUstica radiada se caracteriza por picos muy destacados (véase Figura 4.18).
Asimismo, los modelos propuestos para el calculo de la potencia acustica permiten reproducir
los picos que se obtienen para la fuerza de contacto lateral en la rueda interna [15] (véase Figura
4.20).
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[1l. PRESUPUESTO




1. Bases de elaboracion

El siguiente presupuesto se elabora sobre el coste que supondria elaborar un trabajo similar al
presente que fuese encargado por una empresa privada. Se supone que se presentara a dicha
empresa cinco ejemplares fisicos, asi como cinco memorias USB.

2. Componentes de coste

Se relaciona a continuacion los componentes de coste del presente presupuesto, explicando con
detalle las asunciones que se han realizado para calcular los mismos.

2.1. Mano de obra

Se supone que participan en este trabajo tres personas:

e Autor principal del trabajo. Se asume que se trata de un Ingeniero Técnico Junior con un
sueldo bruto anual de 19.500€.

e 1° ayudante. Se asume que es un Ingeniero Superior con dos afios de experiencia y un
sueldo bruto anual de 25.000€.

e 292 ayudante. Se asume que es un Ingeniero Superior con diez aifos de experiencia y un
sueldo bruto anual de 40.000€.

Para el cdlculo del coste de la hora de mano de obra se asume que hay 250 dias laborables con
una jornada media de 8 horas/dia.

Sueldo bruto S.S. a cargo Coste mano de
Total anual
anual empresa anual obra por hora
Principal 19.500 6.045 25.545 12,77
1¢" ayudante 25.000 7.750 32.750 16,38
29 ayudante 40.000 12.400 52.400 26,20

Tabla Ill.1: Cdlculo del coste en Euros de la mano de obra por hora

2.2. Material bibliografico

Se hanincluido los costes de adquisicién de dos libros en formato papel, el resto de la bibliografia
manejada se ha obtenido a través de Internet, por lo que se asigna a la misma un coste basado
en el tiempo invertido en su obtencién.
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Libros en formato papel:

Descripcion Importe
D.J. Thompson. Railway Noise and Vibration: Mechanisms, Modelling and
Means of Control. 400¢
D.J. Thompsony C.J.C. Jones. Sound radiation from a vibrating railway wheel. 385€
Total 785€

Tabla 111.2: Coste de los libros

Material obtenido a través de Internet (se ha asignado a cada ejemplar un coste unitario de 15€,

basado en el tiempo de busqueda y recuperacion por parte del autor principal):

Descripcion Importe

Annual European Union greenhouse gas inventory 1990 — 2015 and inventory 15€
report 2017.
EU transport in figures - statistical pocketbook 2017. European Comission. 15€
Burden of disease from environmental noise. Quantification of healthy life years Ise
lost in Europe. World Health Organization Regional Office for Europe.
Railway Noise in Europe. State of the art report. International Union of Railways. 15€
Ayuntamiento de Valencia. Mayo 2018. Recuperado de:
http://www.valencia.es/ayuntamiento/maparuido.nsf/vDocumentosTituloAux/8 1s€
97269AFC8DA5169C1257B19002E5DFC?0OpenDocument&bdOrigen=ayuntamient
0%2Fmaparuido.nsf&idapoyo=&Ilang=1&nivel=8_1
Railway Noise Technical Measures Catalogue. International Union of Railways. 15€
Ivan Zenzerovic. Engineering model for curve squeal formulated in time domain. 15€
ISO 3095:2013. Railway applications. Acoustics. Measurement of noise emitted 1€
by railbound vehicles.
TWINS Theoretical Manual. Track-Wheel Interaction Noise Software 15€
X. Garcia-Andrés, F.D. Denia, J. Martinez-Casas y L. Baeza. Calculo 3D de la
potencia acustica radiada por una rueda ferroviaria a partir de la respuesta 15€
temporal con efectos girdscopos y comportamiento no lineal.
J. Giner-Navarrao, J. Martinez-Casas, F.D. Denia y L. Baeza. Study of a railway
curve squeal in the time domain using a high-frequency vehicle/track interaction 15€
model. Journal of Sound and Vibration.

Total 165€

Tabla 111.3: Coste del material obtenido a través de Internet

Asi pues, el total del importe invertido en la obtencién de la bibliografia asciende a 950€.
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2.3. Medios informaticos

Se distingue entre software y coste de uso de ordenador.

El software empleado es el siguiente:

Descripcidn Importe
Licencia anual de Matlab R2014b. 800€
Licencia de Microsoft Office 2016. 100€
Total 900€(*)

Tabla I11.4: Coste del software empleado
(*) Dado que el periodo ha sido de seis meses, se considera un coste de 450€.

En cuanto al coste de uso del ordenador, se ha asignado un importe de 200€. Dicho calculo se
hace considerando un coste del equipo informatico de 1.700€ con una vida util de 5 afios y un
uso diario de 8 horas aproximadamente. Asimismo, se incluye un coste estimado por consumo
de energia eléctrica, mantenimiento de equipos y conexién a Internet.

2.4. Material fungible

Se estima un coste de 20€, fundamentalmente constituido por material de oficina (boligrafos,
papel, etc).

2.5. Fotocopias, encuadernacion y USB

El coste unitario de cada ejemplar encuadernado es de 50€ y el coste unitario de cada memoria
USB asciende a 10€. El total de coste, por tanto, asciende a 300€.

3. Asignacion de costes de mano de obra

En este apartado se distribuyen los costes de mano de obra atendiendo a las distintas fases de
elaboracion del trabajo.

3.1. Documentacion y desarrollo de modelos

N2 de horas Coste unitario hora Total
Principal 100h 12,77€/h 1277€
1°" ayudante 10h 16,38€/h 163,80€
22 ayudante 8h 26,20€/h 209,60€
Total 1.650,40€

Tabla 111.5: Coste mano de obra de documentacidn y desarrollo
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3.2. Implementacion de modelos

N2 de horas Coste unitario hora Total
Principal 200h 12,77€/h 2.554€
1°" ayudante 5h 16,38€/h 81,90€
22 ayudante 2h 26,20€/h 52,40€
Total 2.688,30€
Tabla I11.6: Coste mano de obra de implementacion de modelos
3.3. Calculo e interpretacion de resultados
N2 de horas Coste unitario hora Total
Principal 50h 12,77€/h 638,50€
1°" ayudante 2h 16,38€/h 32,76€
22 ayudante 1h 26,20€/h 26,20€
Total 697,46€
Tabla Il.7: Coste mano de obra de cdlculo e interpretacion de resultados
3.4. Elaboracion y correccion del documento
N2 de horas Coste unitario hora Total
Principal 100h 12,77€/h 1.277€
1°" ayudante 10h 16,38€/h 163,80€
292 ayudante 2h 26,20€/h 52,40€
Total 1493,20€
Tabla 111.8: Coste mano de obra de elaboracion y correccion del documento
3.5. Resumen de costes de mano de obra
Fases Importe
Documentacién y desarrollo de modelos 1.650,40€
Implementaciéon de modelos 2.688,30€
Calculo e interpretacién de resultados 697,46€
Elaboracién del documento 1.493,20€
TOTAL 6.529,36€

Tabla 111.9: Resumen de costes de mano de obra




4. Presupuesto final

A continuacién, se expone mediante una tabla el presupuesto final del presente trabajo

desglosado por conceptos (IVA del 21% cuando proceda).

Concepto Importe sin IVA IVA TOTAL
Mano de obra 6.529,36€ 0€ 6.529,36€
Material Libros en formato papel 785€ 164,85€ 949,85€
bibliografico Material de Internet 165€ 0€ 165€
Medios Software 450€ 94,50€ 544,50€
informaticos Uso de ordenador 200€ 0€ 200€
Material fungible 20€ 4,20€ 24,20€
Fotocopias, encuadernaciony USB 300€ 63€ 363€
TOTAL 8.449,36€ 326,55€ | 8.775,91€

Tabla I11.10: Presupuesto final

El presupuesto final de este trabajo asciende a OCHO MIL SETECIENTOS SETENTA Y CINCO
EUROS CON NOVENTA'Y UN CENTIMOS.
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V. PLIEGO DE
CONDICIONES




Condiciones generales

En este apartado se describen los requisitos necesarios para la realizacion del presente trabajo.
Se han de cumplir las disposiciones pertenecientes al Real Decreto 488/1997 de 14 de abril,
sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen
pantallas de visualizacién [1].

1. Condiciones del puesto de trabajo

El fundamento del presente trabajo es la utilizacion de software matematico para la
implementacién y desarrollo de un modelo de radiacién acustica.

En el Real Decreto 488/1997 se entiende como puesto de trabajo como el constituido por un
equipo con pantalla de visualizacidon provisto, en su caso, de un teclado o dispositivo de
adquisicion de datos, de un programa para la interconexion persona/magquina, de accesorios
informaticos y de un asiento y mesa o superficie de trabajo, asi como el entorno laboral
inmediato.

1.1. Ergonomia

Segun la Asociacién Espafiola de Ergonomia [2], la ergonomia es el conjunto de conocimientos
de caracter multidisciplinar aplicados para la adecuacion de los productos, sistemas y entornos
artificiales a las necesidades, limitaciones y caracteristicas de sus usuarios, optimizando la
eficacia, seguridad y bienestar.

Los principales objetivos de la ergonomia y de la psicologia aplicada son los siguientes:
e Identificar, analizar y reducir los riesgos laborales (ergondmicos y psicosociales).

e Adaptar el puesto de trabajo y las condiciones de trabajo a las caracteristicas del
operador.

e Contribuir a la evolucién de las situaciones de trabajo, no sélo bajo el dngulo de las
condiciones materiales, sino también en sus aspectos socio-organizativos, con el fin de
que el trabajo pueda ser realizado salvaguardando la salud y la seguridad, con el maximo
de confort, satisfaccién y eficacia.

e Controlar la introduccién de las nuevas tecnologias en las organizaciones y su
adaptacion a las capacidades y aptitudes de la poblaciéon laboral existente.

e Establecer prescripciones ergondmicas para la adquisicion de utiles, herramientas y
materiales diversos.

e Aumentar la motivacion y la satisfaccidn en el trabajo.
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1.1.1. Pantalla

Los caracteres de la pantalla deberan estar bien definidos y configurados de forma clara, y tener
una dimension suficiente, disponiendo de un espacio adecuado entre los caracteres y los
renglones.

La imagen de la pantalla debera ser estable, sin fendmenos de destellos, centelleos u otras
formas de inestabilidad.

El usuario de terminales con pantalla debera poder ajustar facilmente la luminosidad vy el
contraste entre los caracteres y el fondo de la pantalla, y adaptarlos facilmente a las condiciones
del entorno.

La pantalla deberd ser orientable e inclinable a voluntad, con facilidad para adaptarse a las
necesidades del usuario.

Podra utilizarse un pedestal independiente o una mesa regulable para la pantalla.

La pantalla no debera tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar al usuario.

1.1.2. Teclado

El teclado debera ser inclinable e independiente de la pantalla para permitir que el trabajador
adopte una postura cdmoda que no provoque cansancio en los brazos o las manos.

Tendra que haber espacio suficiente delante del teclado para que el usuario pueda apoyar los
brazos y las manos.

La superficie del teclado deberd ser mate para evitar los reflejos.

La disposicion del teclado y las caracteristicas de las teclas deberan tender a facilitar su
utilizacién.

Los simbolos de las teclas deberan resaltar suficientemente y ser legibles desde la posicion
normal de trabajo.

1.1.3. Mesa o superficie de trabajo

La mesa o superficie de trabajo deberdan ser poco reflectantes, tener dimensiones suficientes y
permitir una colocacion flexible de la pantalla, del teclado, de los documentos y del material
accesorio.

El soporte de los documentos debera ser estable y regulable y estara colocado de tal modo que
se reduzcan al minimo los movimientos incomodos de la cabeza y los ojos.

El espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una posicién cémoda.
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1.1.4. Asiento de trabajo

El asiento de trabajo deberd ser estable, proporcionando al usuario libertad de movimiento y
procurandole una postura confortable.

La altura del mismo deberd ser regulable.
El respaldo debera ser reclinable y su altura ajustable.

Se pondra un reposapiés a disposicidén de quienes lo deseen.

1.2. Condiciones del lugar de trabajo

Las condiciones del lugar de trabajo se regulan, entre otra normativa, en el Real Decreto
486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud
en los lugares de trabajo [3].

1.2.1. Medidas de emergencia, vias y salidas de evacuacion

Las vias y salidas de evacuacion, asi como las vias de circulacidn y las puertas que den acceso a
ellas, se ajustaran a lo dispuesto en su normativa especifica. Las vias y salidas de evacuacién
deberan permanecer expeditas y desembocar lo mas directamente posible en el exterior o en
una zona de seguridad.

1.2.2. Condiciones de proteccién contra incendios

El lugar de trabajo debera ajustarse a lo dispuesto en la normativa que resulte de aplicacion
sobre condiciones de proteccién contra incendios. En todo caso, y a salvo de disposiciones
especificas de la normativa citada, dichos lugares deberan satisfacer las condiciones que se
sefialan en los siguientes puntos de este apartado.

Segun las dimensiones y el uso de los edificios, los equipos, las caracteristicas fisicas y quimicas
de las sustancias existentes, asi como el nimero maximo de personas que puedan estar
presentes, los lugares de trabajo deberdn estar equipados con dispositivos adecuados para
combatir los incendios vy, si fuere necesario, con detectores contra incendios y sistemas de
alarma.

Los dispositivos no automaticos de lucha contra los incendios deberan ser de facil acceso y
manipulacion. Dichos dispositivos deberan sefalizarse conforme a lo dispuesto en el Real
Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de sefializacion de seguridad y
salud en el trabajo. Dicha sefializacion debera fijarse en los lugares adecuados y ser duradera.
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1.2.3. Instalacion eléctrica

La instalacidn eléctrica del lugar de trabajo debera ajustarse a lo dispuesto en su normativa
especifica. En todo caso, y a salvo de disposiciones especificas de la normativa citada, dicha
instalacion debera satisfacer, entre otras, las siguientes condiciones:

e Lainstalacion eléctrica no debera entrafar riesgos de incendio o explosion.

e Lostrabajadores deberan estar debidamente protegidos contra los riesgos de accidente
causados por contactos directos o indirectos.

e La instalacién eléctrica y los dispositivos de proteccién deberdn tener en cuenta la
tensién, los factores externos condicionantes y la competencia de las personas que
tengan acceso a partes de la instalacion.

1.2.4. Condiciones termohigrométricas
En el lugar de trabajo debera cumplirse, en particular, las siguientes condiciones:

e Latemperaturade los locales donde se realicen trabajos sedentarios propios de oficinas
o similares estara comprendida entre 17 y 27 2C. La temperatura de los locales donde
se realicen trabajos ligeros estara comprendida entre 14 y 25 °C.

e La humedad relativa estard comprendida entre el 30 y el 70 por 100, excepto en los
locales donde existian riesgos por electricidad estatica en los que el limite inferior sera
el 50 por 100.

1.2.5. lluminacion

La iluminacién general y la iluminacion especial (lamparas de trabajo), cuando sea necesaria,
deberan garantizar unos niveles adecuados de iluminacion y unas relaciones adecuadas de
luminancias entre la pantalla y su entorno, habida cuenta del caracter del trabajo, de las
necesidades visuales del usuario y del tipo de pantalla utilizado.

El acondicionamiento del lugar de trabajo y del puesto de trabajo, asi como la situacién y las
caracteristicas técnicas de las fuentes de luz artificial, deberan coordinarse de tal manera que se
eviten los deslumbramientos y los reflejos molestos en la pantalla u otras partes del equipo.

1.2.6. Reflejos y deslumbramientos

Los puestos de trabajo deberan instalarse de tal forma que las fuentes de luz, tales como
ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes o translucidos y los equipos o tabiques
de color claro no provoquen deslumbramiento directo ni produzcan reflejos molestos en la
pantalla.

Las ventanas deberdn ir equipadas con un dispositivo de cobertura adecuado y regulable para
atenuar la luz del dia que ilumine el puesto de trabajo.
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1.2.7. Ruido

Respecto a los niveles de ruido, la regulacion establece en el RealDecreto 28/2006, de 10 de
marzo, los rangos admisibles sobre la proteccion y seguridad de los trabajadores contra los
riesgos relacionados con la exposicion al ruido.

El nivel sonoro en el puesto de trabajo se encuentra dentro de los limites legales establecidos.
Normalmente, en este tipo de entornos, suele ser muy reducido. La utilizacion de equipos
informdticos modernos, con ventiladores silenciosos, contribuye a la reduccién de dicho nivel
de ruido.

1.2.8. Emisiones

Toda radiacién, excepcion hecha de la parte visible del espectro electromagnético, debera
reducirse a niveles insignificantes desde el punto de vista de la proteccidn de la seguridad y de
la salud de los trabajadores.

1.3. Interconexion ordenador/persona

Para la elaboracién, la eleccién, la compra y la modificacidn de programas, asi como para la
definicidn de las tareas que requieran pantallas de visualizaciéon, el empresario tendrd en cuenta
los siguientes factores:

e El programa habrd de estar adaptado a la tarea que deba realizarse.

e El programa habra de ser facil de utilizar y debera en su caso, poder adaptarse al nivel
de conocimientos y de experiencia del usuario; no debera utilizarse ningun dispositivo
cuantitativo o cualitativo de control sin que los trabajadores hayan sido informados y
previa consulta con sus representantes.

e Los sistemas deberan proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre su desarrollo.

e Los sistemas deberan mostrar la informacién en un formato y a un ritmo adaptados a
los operadores.

e Los principios de ergonomia deberdn aplicarse en particular al tratamiento de la
informacidn por parte de la persona.
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2. Condiciones de especificaciones técnicas

El fundamento del presente trabajo es la utilizacion de software matematico para la
implementacién y desarrollo de un modelo de radiacién acustica. Para ello, ha sido necesario el
uso de equipos informaticos, software, conexidn a Internet y supervisidn del trabajo realizado.
A continuacidn, se detallan las especificaciones técnicas necesarias.

2.1. Hardware

Para el desarrollo del proyecto se han usado dos ordenadores, uno de sobremesay otro portatil.

El ordenador de sobremesa se ha empleado para llevar a cabo los cdlculos con el software
Matlab, pues se requiere de una capacidad de cdlculo notable. En este caso, las caracteristicas
técnicas del mismo son: dos procesadores Intel® Core™ de 2.93GHz de velocidad, una memoria
RAM de 4 GB y un sistema operativo Windows 10 de 64 bits.

El ordenador portatil, de gama media, se ha usado basicamente para acceso a Internet, edicion
del documento y acceder con el mismo a las reuniones con los supervisores.

2.2. Software

Los programas usados han sido: Matlab R2014b (implementacidon del modelo y célculos),
Microsoft Office 2016 (edicién del documento) y Windows 10 (Sistema operativo).

2.3. Conexion a Internet

La conexidn a Internet resulta imprescindible tanto para el acceso al material bibliografico como
para la comunicacidn con los supervisores. Para la elaboracién de este trabajo se ha utilizado
una conexidn estandar de una vivienda habitual.

2.4. Supervision

Los supervisores encargados de la direcciéon del proyecto poseen experiencia demostrada y
contrastada en la ejecucion de proyectos de ingenieria mecanica, particularmente en el ambito
ferroviario.
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